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@ Digltale Signaimodulationsanalysevorrichtung 

@ Eino digitate SIgnaimodulatlonsanalysevorrfchtung wird 
offenbart, die die Zeit fQr oine Modulatlonsanalyse varicflncn 
und gioichieWg eine MeSvorrichtung aufbauen &oi\, die 
raumlich Wain und blJIig tat. Eine dtgttaJe Sign aim oduiations- 
analysovorrichtung weist auf: einen Frequerwumsetzor, der 
e\n Signal von einor \m Test berfindUchen Vorrichtung in «in 
arstes Zwisclienfrequenzsignal umsetzt, oinen Abtastteil der 
daa er»ta 2wischen-ffroquenrsignal in eln atwottaa Zwischen- 
froquenisignai umaetrt, desaen Frequenz niedrigor ist ais did 
der eratan Zwischenfrequanz, urn das zweite Zwischanfre- 
quenzslgnal in einam Spelchar zu spaichorn, oinen HHbert- 
Umaatrer, der ein ankommendes Signal mJtteis afnes Quad- 
ra ntenmodulatlonsdotektlonsvorganga in Orthogonaleignal- 
komponenten umsatztp einen Anfangssynchronisationsteil, 
der sine Tragarmittenfrequenz bestimmt, einen Symboide- 

• modulationS'/ParameterBchattteil, der optimate Parameter 

Cbestimmt, urn einen Modulationafehler 2u minimEeren, und 
alte Syniboldaten damoduiiert, um Referenzdatan fur atle 
diese Symboldatan zu bastimmen, und eine Modulationsge- 
nauigkaitsberechnungskomponente, die Modulationsgenau- 
igkeitsdaten und Modulationsfehlerdaten fur jades Symbol 
berechnat. 
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Beschreibung 

Die Errmdung betrifft die Modulationsmessung der digitalen Signale. die bei digitalen Komtnunikations- bzw. 
ty^n^nz^l^i^tn, z. B. bei digitalem Mehrkanabugriff (DMCAX verwendet werdetu 
. pS^^SeS^eTirlgrngssyit^ fflr Privatuntemehmen. das ein solches digital Obertragingsvcrfahren 
' ist ^ird mTsQA^^ «r mehrere Hilfstrager. M = 4), em DMCA-Modula- 

din^SfSvemendet Die M16QAM Obertragtdas 16QAM-Signal unter VerwendungdesMehrfachtragex- 
I^^rfE^ hri dem die vier Hilfstrager die Obemagung gleichwitigdurchfaiiren. Dieses Obertragungsverfah- 
^e^SicS S 41C SymbolenySekunde bei 64K Bit/s (Bit/Selcande 

'° ^^TiiSS Metiiod MCA System Standard Regulations (RCR-STD-32r ist ein Dokument. das von Bectric 
Wave System Development Center Foundation herausgegeben worden ist und das diesen Gegenstand behan- 
dteft In *«eni Dokument wenlen im einzelnen das Modulationsverfahren, das Codienmgsverfahren^ die Syn- 
Sro^satSs/M^i^m^^^^^ 

*"SifDSfs!Sn1f4^^^^ 

ten^we^n in vier 4-Bit-Segmente unterteilt und von den vier Hilfstragem. Kanal 1 bis 4. Qbertragen. Jeder 
SferaSJrnSert die Bandbreite unter Verwendung des Strecleen-Nyquist-Filters mit emer Dtapfung = 
W (BSreitSmpriS^^ Die Intervalle jedes Hilfstrigers betragen 4^ kHz. und Or die vier 

lSiIS?SrdSankeitevofl8kHzverwendetDasVierk^^ 

*^tSt-Einheit-Daten sind in zwei Bits einer I-Komponente und m rwei ^^^^^^^^^"^^ 
teilt wie in He. 12 dargestellt MIttels Orthogonakodierung dieser Bits werden die 4-Bit.Daten mit a>B 16 
Wert^ bratehenden (hiaidezimal codierten) Kombinationen dargestellt Dieses Symbol wrd nachsteh«id ab 
Ss^rfe^enz?SatiS^bol (RIS)' be^eichnet AuBer den Datensymbolen werden auf der Sendeseite ein 
l^cfStSSibolundTinPilote^^ 

etasefagt wie in Fig. 17 dargestellt. Dieses Referenzsynchronisations-ZPilotsymbol (Referenzpflotsymbol, RPS) 
wird so auf den Kr*sumfan| der yi8 entsprfcht. angeordnet. daB ein konstanter Frequenzbereichswert roteteht. 
wie m Sri2 SSt. Und lie in Rg.16 dargesteUt. Ut fflr jede Symbolnummer em «andaKhs.erter 
wfasenw&el angSeben. Aus diesem und aus den I- und Q-Komponenten konnen auf der Empf anffsseite die 
sS!Sdc^-/RIotdaten und die Informationssymbote demoduMerl werden. Weim eme Demod^ation auf 
d^ SSni^e dSefCihrt wird. treten normalerweise Fehler bei den Informatioossyinbolen IS) mid den 
sJnSri "adons^/Pflots^len (PS) auf, indem diese namBch in Vcrgleich zu den Ref erenzsymbolpunkten im 

""^e^^SSSIT^SaSf einer Zeit von 15 Millisekunden, wie in 17 dargestellt. Beim abfallenden 
Schlitz sind 60 Symbole vorhandea Die 60 Symbole bestehen aus drei SynchromsationssymbolBn, sieben 
ISSXlef uKSormatkMissymbolen. Beim ansteigenden Schlitzaufbau si^ 53 Sj^bol^ eme a^^^ 
She Verstarkungsregelungs- bzw. AGC-Praambel und eine Rampe bzw em Sagezahn vorhanden. the 53 
aTmbole bfsS aS dr^ Synchronisationssymbolen. sieben PUotsymboten und 43 taf^™?**™^'^^"- 
Beto jmsteicenden TeUschiitzaufbau sind 10 Hauptsciilrtzsymbole. eine AGC-Praambel und erne Rampe vor- 
Ke^Sfe^^S^tole bestehen aus drei Synohronisationssymbole-, drei K^^^^^ 

svmbolen. Wie m Flg. 16dargestent,w!rddic Anzahl so gezahlt, daB das Kopfschhtesymbol das Symbol Nummer 
S^^^a^^cn^^l for dSese Synchronisations- und Pilotsymbole werden fiir jede Synchromsations- 

•"D™S™!;£!f baSrt auf einer Zeit von 90 Maiisekunden..wobei secte SchHtzejUe Gnmdeinhgt bM^ 
Diese J!^ verwendet fur die mit Scchskanal-Mehrfachanstiegszeitteilung arbeitende MehifadizugnffsQberU* 
gungoderdenTDMA(Zeitmultiplexzugriff). , ^ , . - . , 

Das folgende ist das Berechnnngsverfahren 31 fflr den Modulationsfehlers: 
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Die Modulationsgenauigkeit dieses digitalen Obertragjmgsverfahrens wird in der Formel fflr <^Mod^- 
tionsfehlerberechnifnesveri^ren 31 definiert. Die VariaWen m der Formel smd folgende: i - bwibachtete 
N =^^^^ = maximalerRadius(/T§)de8Signa^.Raurn.Diagramms. 

vSd °TtTr bS>bachteteVektor,Vri - Referenzvektor des i-ten beobachteten Vektors, VO - U^prungsver- 

Sm^ SgS^raWt werden.Ssie den Ntodulationsfehler e minimieren. Der Modulatwnsfehler e in Fig. 13 zeigt 

die ModuUtionsfehler f Qr den i-ten beobachteten Vektor an. t- a-^ rx\*nA m <%H..i<.tinn««- 

tatsachliche Implementatk>nsbeispiel wird rait Bezug auf Fig. 10 und 1 1 fur die DMCA-Modulationsge- 

"'SS?uSSSr"^;SS^^^^^ aus der digitalen Umsetzungskomponente 190. einem Signalgenerator 
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183 einer Arbeitsstation 184 und ciner Analysesoftware 170, wie in Fig. 10 dargesteilt. Die Digitalumseteungs- 
komponente 190 besteht aus einem Frequenzumsetzer 19Z einem Tiefpaflfilter bzw, LPF 193. einem AD-Umset- 
zer m einem Puffcrspeicher 195, einem Controller 196 und einer GPIB-Schnittstelle 197. Die Analysesoftware 
170 besteht aus dem Kanaltrenner 182. einer IQ-Umsetzungskomponente 173a- 173d, einer Strecken-Nyquist- 
Filterkomponente 174a-174d, einer Taktschatzkomponente 175a- 17Sd, einer Tragerversatzschaukomponen- 
te 176a- 176d und einer Modulaiionsgenauig^eitsfehlerverarbeitungskomponente 177, wie in Fig.U darge- 

Das MeBsignal 191 aus der Testvorrichtung wird auf einer Seite des Frequenzumsetzers 192 eingegeben und 
steUt die Signale aus dem hochgenauen Signalgenerator 183 fiir den anderen Eingang bereit Nach dem Umset- 
zen in die gewunschte Zwischenf requenz. z. B, 1 00 kHz, und dem DurchJaqfen der TiefpaBfrequenzsignaJe durch 
dasnachsteTiefpaBrilterLPF193werdendieSignaleandenAD-Umset2eM * - 

Der AD-Urasetzer 194 empfftngt die Signale, setzt die Signale m digitaJe I2-Bit-Signaie urn und speichert sie 
im Pufferspeicher 195. Die Speicherkapazitat betragt 1 M Wdrter. und er kann mefarere Rahmen von 90 Millise- 
kunden speichem. Das Abtasten und das Speichern bei diesem AD-Umsetzer 194 wird durdi die Befehle 
auseefiihrt und gesteuert. die vom Controller 156 uber die GPIB-Schnittstelle 197 empfangen werden. Die durch 
Abtlatung gewonnenen Daten werden aus dem Pufferspeicher 195 ttber die GPIB-Schnittstelle 197 m den 
Speicher der Arbeitsstation 184 Qbertragen. Die Modulationsgenauigkeit wird erreicht. mdem der Analysevor- 
gangfQr die abertragenenDMCA-Datendurchgefiihrt wird. 

Auf der Seite der Arbeitsstation werden die oben beschriebenen abertragenen Daten empfangea und erne 
Anaiyseverarbeitung wird unter Verwendung der Analysesoftware 170 durchgeffihrt 

Der Kanaltrenner 172 setzt die DMCA-Daten unter Verwendung der schnelien Fourier-Umsetzung i^^^J^* 
urn die Daten auf die Frequenzachse umzusetzen, und trennt dann die M16QAM-Signaie in Vierkanal-HUfska- 
nalsignaie(16QAM). Als nachstes fOhrt die iQ-Umsetzungskomponente 173a- 173d eine Orthogonal umsetzung 
der Signale in IQ-SignalefttrjedenKanal durch. , ^ - o*- i, ki 

Die Strecken-Nyqulst-FiUerkomponente 174a- 174d erap^ngt diese Signale und fQhrt erne Strecken-Ny- 
quist-FUterverarbeitung mit der DSLmpfungsrate 02 durch und ilbergibt die Signale daan an die Taktschatzkom- 

ponente 1 75a — 175d. . _ , . 

Die Taktschatzkomponente 175a- 175d empfangt diese Signale und fohrt eine nichthneare Verarbeitung zu 
jeweils einem Hilfskanal-TQ-Signal durch, um das Modulationssignal-Taktfrequenzspektnim zu erzeugen. Aus 
diesem Spektrum werden die Taktf requenz und die Phasen geschatzt. 

Da die Symbolpunkte berdts bestinwnt sind (wie oben beschrieben), schatzt die Tragerversatzschatzkompo- 
nente 176a- 17€d den Trigerversatz pro SignalbQndel aus der festgelegten Phase und Phasendifferenzen der 
Symbolpunkte der Synchronisations- und Pilotsymbole. . v 

Die Modulationsgenauigkeitsfehlerberechnungskomponente 177 berechnet den Vektor aus den oben be- 
schriebenen Symbolpunkten. Der Vektorfehler, die Taktanpassung und der Tragerfrequenzversatz konncn nut 
dem Fehlervektor aus den Referenzvektorpunkten berechnet werden, wie in Fig, 13 dargesteilt Von diesen 
FehJerdaten ausgehend, werden die Vektorfehlerbandbreite, die Phasenwellenform, der Vektorfehler FFT. das 
I^Muster,dieKonstellationusw.aufdemBiidschinnangezeigt* t ..i - t* 

Bei der Aktualisieriuig des Verfahrens mit dem oben beschriebenen Aufbau gibt es Unannehmlichkeiten, z. a. 
die langsame Verarbeitungsgeschwindigkdt aufgrund der Berechnungen fOr die FFT-Berechnungsverarbeitung 
usw die von der generischen Arbeitsstatk>ns-CPU durchgefuhrt wird. Und weil groBe Mengen von AD-Umset- 
zungsdaten direkt an die GPIB tibergeben werden, was Zeit kostet, kann die Verarbeitungszeit jedesmal nur in 
Minuten gemessen werden. AuBerdem ware der Signalgenerator 183 und die Arbeitsstation 184 extern erforder- 
Uch,soda6derSystemaufbauraumIichgroButtdteuerwQrde. , . . u 

Das Problem, das der Erfindung zugrundeliegt, besteht darin. eine M odulatlonssignalanalyse m einer kurzen 
Zeit durdizufOhren und eine kleine und billige MeBvorrichtung aufzubauen. 

Fig. 1 zcigt das erne erfindungsgemaBeLOsungsverfahren. . . r^r ^rr^ o- i 

Um das oben beschriebene Problem zu idsea empffingt die erfindungagemaBe Konstruktion die DUT-Signale 
und richtet dann einen Frequenzumsetzer 190 ein, um die Signale in eine konstante Zwischenfrequenz unizuset- 
zea Dann empfangt sie die Signale aus dem Frequenzumsetzer 190 und setzt dfie S^Me weiter um in Zwischen- 
frequenzsignale mit einer niedrigeren Frequenz. Dann wird dne Abtastkomponente 250 emgenchtet, um die 
Signale im Speicher zu spdchenu Sie richtet einen Hilbert-Umsetzer 310 ein, um die Signale zu detekueren und 
umzusetzen, um sie zu I- und Q-Koraponenten zu verschachteln. Die und Q-Komponenten werden empian- 
gen, und die Anfangssynchronisatlonskomponente 740 wird eingerichtet um die Trigermittenfrequenz ilfO und 
eineSchlitzsyndironisationsadressedlyOzuerzeugen, . , . ^ ^ «i 

Die Signale der Anfangssynchronisationskomponente 740 und die 1- und Q-Signalkomponenten werden 
empfangen, um die optimalen Parameter (Verstarkungskonstante Ax. Anfangsphase Ox, Tragerfrequenz Qx und 
SignalbQndel-Dachschragefaktor bzw, Abfallfaktor ox) zu berechnen, um den Modulatkmsfehler 8 zu mmmiie- 
ren. AuBerdem werden die Demodulationsdaten fiir alle Symbole (Bandbreitenwert A[n] fiir die Symbolnummer 
n und der Phasenwinkel 8[nB demoduKerL Fine GesamtsymboldemoduIations-ZParameterschaukomponente 
400 wird eingerichtet, um die Referenzdaten (Bandbreitenwert Atfn] fttr das Referenzsymbol und Pbasenwmkel- 
wert erf n] fur das Referenzsymbol) fOr alle Symbole zu spezifizieren, Alle Signale der Symboldemodulations- 
/Parameterschatzkomponente 400 werden empfangen, und eine Modulationsgenauigkeitsberechnungskompo- 
nente 900 wird eingerichtet, um die Modulationsgenauigkeitsdaten e und die Modulationsfehierdaten fiir jedes 
Symbol zu berechnen. . , i j 

Unter Verwendung dieses Verfahrens k5nnen die digitalen MCA-Signate die von der OUT mittels des 
digitalen Obertragungssystems ausgegeben werden, zur Ermittlung der Modulationsgenauigkeit gemessen wer- 
den. 
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Kb. SzeigtdasrweiteerfindungsgemafleLBsungsverfahren. „ . . j- fMrrc!„„oi- 

Urn das oten beschriebene Problem zu lasen. empfingt die erfindungsgeinalte Vomcbtung die DTJr-S«gnate 
im Spektrumsanalysator 1 iO und richtet den Frequenzumsetzcr 1 1 1 ein, um die Signale in festgelegte Zwischen- 

^S^^M^kompSSme'^lM empfangt die Frequenzumsetzungssignale vom Spektrumsanalysator lia Die 
Sigtiflle werden welter in Zwischenfrequenzsignale mit einer niedrigen Pr^quenr umgesetet. d«in Q^^^^ 
AD-Umsetzer weitereeleitet. Eine Abtastkomponente 250 wird emgenchtet. um diese Signde im Speicher zu 
sSichem SrS;^^^^^ wird eingerichtet, um die Signale durchQuadrantermoduIationsdetektion 

in 1- und 6-Komponenten umzusetzen. Ene Anfangssynchronisationskomponente 740 wird emgenchtet, um die 
Traeermmenfrequenz QtO und die Schlitzsynchroaisationsadresse dlyO zu ermitteln. Dann werden die Signale 
der Anfangssynchronisationskomponente 740 und die I- und (^Signaltomponenten empfangen. um Jje oPtwn^- 
len Paramlte Verstarkungskonstante Ax, Anfangsphase 8x. Tragerfrequenz Q X und Impu^^^ 
eefaktor bzw. Abfallfaktor ox) zu berechnen. um den Modulationsfchlcr « zu minimieren. AuBerdem werden die 
Demodulationsdaten fOr aUe Symbole (Bandbreitenwert A£n] fur die Symbotaummer n und Phasenwmkel e[p] 
demoduliert. Eine Gcsamtsyroboldemodulations-ZParameterschatzkomponente 400 wird emgenchtet. um die 
SreSten (Bandbreitenwert Aifn] fur Referenzsymbole und Phaseiiwinkelwert 8itn] 1^ d^ Ref erenzsjraj- 
MCi far alle Symbole zu spezifmerea AUe Signale der Symboldemodulations-ZParametenichJltzkomponenie 400 
werden empfangen. und eine Modulationsgenauigkeitsberechnungskomponentc 900 wu-demgenchtet. um die 
Modulationsgenauigkeitsdatens und die ModulationsfehlerdatenfOrjedes Symbol zu berechnen. 

Die Signate aus der MeBkomponente 200 werden im Spektrumsanalysator 110 empfangetj, und der Anzeige- 
oontroll^MllS wird eingerichtet, um diese Signale in dieModulatioM^^^^ 

Unter Verwendung dieses Verfahrens kSnnen die digitalen MCA-Signalc, die von der DUT mittels des 
digltalen Obertragungssystems ausgegeben werden, zur Bestiniung der Modulationsgenau«keit gemessen wer- 

***Da5 Berechnungsverfahren ffir die Optimalparameterschatzung verwendet die Anfangswerte Ain. 8in. nin. 
Bin und oin, um die Berechnungen mit hoher Geschwindigkeit durch Approximation durchzufChren. 

Die Tragermittenfrequenzdetektionskomponente 700 in der Anfangssynchroiusationskomptmente 740 ermit- 
telt den Wert fttr die grobe Trlgermlttenfrequenz O. Unter Verwendung dieses Verfahrens g3bt es auch dann. 
wenn ein FeWer von z.B. ± 10 kHz vorhanden ist, keinc Frobleme, und die Symbolmodulation und die 
Optimalpararaeteischatzungenkdnnen normal durchgefuhrt werden. . . , ^ ««.rfs-«» w«« 

Die Frequenzfehlerdetektionskomponente 760 der Anfangssynchronisationskomponente 740 empfangt den 
sroben Tragermittenfrequenzwert O, und eine genauere Tragermittenf requenz QfO kann ermittelt werden. 

Fig. 1 ze^ die MeBkomponente 200 in Form einer digitalen N4odulationsanaIysevomchtung in der ersten 
erfmdungsgem&Ben AusfUhrungsform. 

Pie. 2(a) zeigt den erBndungsgemaBen Aufbau des Hilbert-Umsetzers 3ia 

Fte 2(b) zeigt den erfindungsgemaSen Aufbau des Hilbert-Umsetzers 304 im Hflbert-Umsetzer 310. 

F1& 3(a) zeigt der erfindungsgemaBen Aufbau der AnfangssynchronisatkMiskomponente 740. 

Pte. 3(b) zeigt den erfindungsgemaBen Aufbau der Tragermittcnfrequeazdetektioiiskomponeiite 7oa 

Fig 3(c) zeigt den erfindungsgemaBen Aufbau der IQ-Extraktionskomponente 710 filr Kanal 1. 

Fig. 4 zeigt den CTfindungsgemiBen Aufbau der Gesamtsymboldemodalation»-/Parameters(*atzkomponente 

400 

Fig. 5 zeigt den erfindungsgemaBen Aufbau der Synchronisations-IQ- Anf angswertdemodulationskomponen- 

te 401 mr alle KAnfile. ^ ^ ^ , ^ u 

F1& 6 zeigt den erfindungsgemaBen Aufbau der Gesamtsymboldemodul^^ , 

Fig. 7(a) zeigt ein Diagraram zur Beschreibung der Anfangsadresse und der Adressen der SynchromsatioiiSr 

/Klotsymbole(PS)aiisdemasynchronenWiedergabespBicher71W^ . ^ „ i.r^u * u* 

Fic/7(b) ist das Vektorwcrtdurchgangsdiagramm. werni eine Obereinstunmung nut dem HaupteKAUtz besteht 
JP^. 7(c) ist das Vektorwertdurchgangsdiagramm, wenn keine Oberdnstimmung mit dem Hauptschlitz be- 

^* Kg. 7(d) ist das Dispersionsdurchgangsdiagramm zur Beschreibung des Verfahrens zum Ermitteln der ensten 

Eit das^ zur Beschreibung des Verfahrens zum Erraitteln der zweiten 

Dispersion, und zwargenauer in einemengenBereich- , ^ « u i t.*«uj^«.« 

ml 8 ist ein Dlagramm. das die Phasendaten darstelh. die den Phasennennwert f Or jedes Symbol subtrahieren. 

Fig. 9 zeigt die digitaie Modulationsanalysevorrichtung mit dem Spektrumsanalysator m der zweiten erfin- 
dungsgemaBen AusfQhrungsform. 

Fte. 1 0 zeigt den Aufbau eines bekannten MeBsystems. 

fS. 11 ist ein Aufbaublockschaltbild der Analysesof tware 170 Fur das bekannte MeBsystwiL ^ ^ . . 
Fig. 12 ist ein Diagramm. das die 16 Symboipunkie mit den I- und Q-Komponenten und die Syndironisations- 
/Pilotsymbole (PS) auf dem Kreisumfang beschrdbt 

Flif. 1 3 ist ein Diagramm, das den beobachteten Vektormodulationsfehler darstellL 

Fig. 14 ist ein Diagramm. das die Vierkanai-HilfstragerfrequOTZ darsteUt und em Diagramnu das die Mitten- 
frequenz Q und den Bitstrom der !- und Q-Komponenten darstellt 

Hff. 1 5 ist ein Obertragungssystemdiagramm fttr den DMCA-Vierkanal-Hilfstrager. ^ 
; Fill 16 ^t ein Diag^mirC dS den Schlitzaufbau gemaB den Standardvorschriften darsteUt. und zeigt die 
Phflsennennwerte filr jedesSynchronisations-/Pilotsyrabol fur jedenHilfskanal . . . j. 

Phgennenn^^^^ den SchUtzaufbau gemaB den Standardvorschriften darstellt, und zeigt die 

Symbolverteilung fttr jeden HilfskanaL 
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Nachstehend wir die erste Ausfflhrungsforin dcr Erfindung beschrieben. 

Die erste Ausfahnmgsform der Erfindung verwendet den Frequenzumsetzer 190. Die Beschreibung nimmt 
Bezug auf Fig. 1 . 2(a)-(b), 3 (a)-(c). 4, 5, 6, 7(a)-(e) und 8. 
Der Systemaufbau wird zuerst besclirieben. 

Das System besteht aus dem Frequenzumsetzer 190 und der Me&tcomponente 200, wie m Fig. 1 dargestelh, 5 
Der Frequenzumsetzer 190 besteht aus dem Signalgenerator 103 und einem ersten Mischcr iOZ Die MeBkom- 
ponente 200 besteht intern aus der Abtastkomponente 250, dem Hilbert-Umsetzer 310,der Anfangssynchronisa- 
tionskomponente 740, der GesamtsymboIdemodulations-ZParameterschatzkomponente 400, der ModuJations- 
genauigkeitsberechnungslcomponente 900, der Ausgabekomponente 230 und dem Controller 280, Die Abtast- 
komponente 250 besteht aus einem zweiten Mischer 201, einem ersten Oszillator 203, etnem ersten LPF 10 
(TiefpaSfilter) 210, einem AD-Umsetzer 220, einem Taktgeber 221 und einem AD-Pufferspeicher 240, 

AJs nfichstes wird der Betrieb der Modulationsgenauigkeitsmessung ats Ganzes grob beschrieben. 

Der Frequenzumsetzer 190 setzt die Frequenzen des MeBsignals 101 auf eine festgelegte Frequenz f202 =- 
21,42 MHz herab. Zu diesem Zweck ubergibt der Signalgenerator 103 die Frequenzsignaie an den ersten 
Mischer 102, urn die Frequenz auf die festgelegte Frequenz f202 zu indem, Der erste Mischer empfSUigt Signale \$ 
sowohl vom MeBsignaJ 201 als auch vom Signalgenerator 103, fohrt eine Herabsetzung auf die festgelegte 
Frequenz durch und Ubergibt die Signale an die MeSkomponente 200 des zweiten Mischers 202. 

Der zweite Mischer 202 empF^gt sowohl die oben beschriebenen Signale als auch die 21,2-MHz-Signale des 
ersten Oszillators 203 und setzt diese herab auf 220-kHz-Signale. Diese Ausgangssignale werden an den AI>- 
Umsetzer 220 Qbergeben, nachdem sie Uber das TiefpaBfilter mit dem ersten LPF 210 gef Qhrt worden sind. 20 

Der AD-Umsetzer 220 empfangt den 1008-fcHz-Abtasttakt vom Taktgeber 221 aufgrund des Abtastbefehls, 
der vom Controller 220 tibergeben wird. Nach dem Quantisieren der oben beschriebenen Signale zu 10-Bit- 
Wortdaten werden die Signale un AD-PufFerspeicher 240 gespeicherL Da 1 Symbolzeit 4 kHz betragt, werden 
die Daten mit 1 008 kHz/4 kHz - 252 Wdrtern/Syraboi im Al>Pufferspeicher ge&peichert* 

Es muB eine Speicherkapazitat vorhanden sein, um mehr als das Neunfache des Schiitzes zu speichem, um 25 
einen giiltigen Schlitz ftir die TDMA-Obertragungssignale aufrechtzuerhalten. 

Die oben beschriebenen VorgSnge werden in den Schaltungen durchgefOhrt. Die Vorg^nge, die von diesem 
Punkt an beschrieben werden, werden mittels Analyseverarbeitung mit der Software durchgefQhrt, indem die 
Schlitzdaten sequentiell gelesen werden- Im Anwendungsbeispiel wird ein DSP(Digitalsignalprozessor) verwen- 
det, um die Analyseverarbeitung zu beschleunigen. NatQrIich kann auch eine schnell rechnende CPU usw. 30 
anstelle des DSP verwendet werden, 

Als hacbstes gibt der Hilbert-Umsetzer 3 10 die digitaien Daten des 220-kHz-ZwschenJrequenzsignais, die aus 
dera AD-Puffer 240 gelesen werden, Ober den Qi^rantenmodulationsdetektor weiter. Dann ubergibt er die 
Daten, die in I- und C^Komponenten (IQ-Daten 30<^) umgesetzt worden and, an die Anfangssynchronisations- 
komponente 740 und an die Gesamtsymboldemodulations-ZParameterschfitzkomponente 400. We Anfangssyn- 35 
chronisationskomponente 740 empfangt <fiese IQ-Daten 300a, ennittelt die Tragermittenfrequenz lifO und die 
Schlitzsynchronisationsadresse dlyO und gibt diese weiter. Die Gesamtsymboldemodulations-ZParameterscfaatz- 
komponente 400 empf^gt diese Signale, fOhrt intern raehrere Schatzberechnungen durch, ennitteit die optima- 
len Parameter Ax, 0x, Qx und ox, am den Modulationsfehler e zu minimieren, und moduliert die GesamtsymboN 
daten, um die Daten bereitzustelien. Die Modulationsgenauigkeitsberechnungskomponente 900 emp^ngt diese 40 
Daten, berechnet den Modulationsgenauigkeitsfehler e, den Modulationsfehler fOr jedes Symbol und andere 
Daten zur Ausgabe. 

Hier kdnnen die Falle auftreten, wo wir eventuell bestatigt haben wollen, ob der Modulationsgenauigkeitsfeh- 
lerwert & aus der Schlitzanfangsadresse dlyO, die in der Anfangssynchronisationskomponente 740 berechnet 
wurde, richtig ist In diesem Fall wird der Schlitzanfangsadreflwert von der Schlitzanfangsadresse dlyO in die 45 
Position Adly gefindert und diese an die Gesamtsymbokiemodulations-ZParameterschatzkomponente 400 flber- 
geben, um den Modulationsgenauigkeitsfehler e zu berechnen. Der minimale Modulationsgenauigkeitsfehler c 
kann statt dessen ausgegeben werden. 

Die Ausgabekon:^>onente 230 fUhrt entsprechend den Analygeergebnisinformationen eine Verarbeitung und 
Umsetzung in Ausgabeformatdaten durch tuid gibt dann nadi drauBen aus. Die GesamtmeBsteuerung wird vom 50 
Controller 280 durchgefQhrt 

Was hier grob beschrieben wunie, gilt als ein Zyklus des GesamtmeBvorgangs. Die Modulationsgenauigkeits- 
messungen dieses MeBsystems erfolgen durch intermittierendes Abtasten der MeBsignale 101. 

Der GesamtmeBvorgang zur Ermittlung der Modulationsgenauigkeit ist also bereits beschrieben worden. Als 
nadistes wird jeder Bereich ausflihrlich beschrieben. Die Beschreibung des Controllers 280 und der Abtastkom- 55 
ponente 250 (die atis dem Frequenzumsetzer 190. dem zweiten Mischer 202, dem ersten Os^Ilatbr 203, dem 
ersten LPF 210, dem AD-Umsctzer 220, dem Taktgdber 221 und dem AD-Pufferspeicher 240 besteht) wird 
gekurzt, da diese durch die oben beschriebenen Vorgange ohne weiteres verstSndlich sind. Die Dinge, die 
beschrieben werden^ sind der Hilbert-Umsetzer 310. die Anfangssynchronisationskomponente 740, die Gesamt- 
symboldemoduladons-ZParameterschatzkoniponente 400, die ModulationsgenauigkeitsberechnungskOTiponen- go 
te 900 und die Ausgabekomponente 230. 

Zuerst wird der Hilbert-Umsetzer 310 beschrieben. 

Der Hilbert-Umsetzer 310 besteht intern aus einem Impulsbundeldetektor 302, einem Breitbandfilter bzw. 
BPF 303, einem Hilbert-Umsetzer 304 und einem IQ-Speicher 300, wie in Fig. 2(a) dargestellt. 

Der Impulsbundeldetektor 302 erkennt die sequentiellen Schlitzdaten, die fOr eine Analyse erforderlich sind, es 
und gibt sie an die nachste Stufe weiter. Die im 252-Wort/Symbolfonnat vorliegenden AD-Speicherdaten 240a, 
die im AI>-Pufferspeicher 240 gespeichert sind, werden gelesen und als gultige Daten ausgegeben, die flber die 
2,4fache Schlitzzeit laufen, die for die Analyse erforderlich ist Bex TDMA-Obertragungssignalen sind die Signale 
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intcrmittierende Zeitmultiple«ignale fur jede sechste Schlitzreit. so daB die saWg?" SchUtedaten. die fto d^ 
AnahSe erforderlich sind. detektiert und aus den Neua-ZeitschUtz-Daten aiisgegeben werdeo. D« BPF 3M 
eSpKngt die oben beschriebenen gUltigen Schlitzdaten, entferrt die unnOtigcn Frequetmnhalte durch Filterung 
derBandbreitcundubergibtdicDatenandenHilbert-Umsetzer304. ^ . „. t- u -nt 

HuSrt Umsetzer 304 besteht intern aus der ersten Frequenz 311. eraem 90-Grad-Phase!Bchieber 312. 
einem dritSn iJnSr 313. einem vierten Mischer ^ 

'^'DeVSifbertSm^etzer 304 fChrt die Quadrantenmodulatiomdetektion durch. urn die I/9-Daten zu ^tfenren. 
Die Signale werden in komplexe Nummemsignale fur die tatsacblichen Nummernund die '"«Sjn««n Nui^ern 
umgeseSt. die der Hilberi-Umsetzung unterzogen worden sind. und diese ^erfen aj^gegeben. Zu 
Zweck eirirfangt der dritte Mischer 313 die 220-kHz-FrequenzsignaIe 303a vom BPF 303 und die 252-kHz-Si- 
g^k sin^Sese Signale werden kombiniert und mit den Q«ad™nt«n"SdV^»'«'»'=*«^*'«>'lf«^^^ 
fem und dann ausgeleben. Der dritte LPF 315 empfSngt diese Signale und gibt sie naclt HochpaBfilterung als 
l-Komoonenten (oder Q-Komponeoten) aus. Das Signal 315a wird hier als I-Komponentendaten angenommeiu 

D^T v?Se MSer 314 empfangt das Frequenzsignal 303a und die 252.kHz-Cosinussignale oosat, wo die 
PlSenXlrsSpr^ienz 311 in Form von 252-kHz-Signalen unter Verwendung des 90^n»d-Phasensch.e- 
JS2 vI.^choEen warden. Das vierte LPF 316 empfangt diese Signale und gibt sie nach HochpaBfiUerung ab 
O-Komponente (oder I-Komponente) 316a aus. Das Signal 316a wjrd als Q-Komponentendatwi angenoinmcn. 
Se^[ /QligLkomponenten sind Zwischenfrequenzsignale mit 252 kHz-220 kHz = 32 kHz. Die Daten haben 
m ein252-Wort/Symbol-Format.dasVierkanal-HilfstragerdatenentIiSlt ^ u - v uik-.*it«, 

Abna^l^LpfarigtderlQ-SpeicherSOObeideAusgangssignalevondempbt^ 
setter 304 und speichert sie im Spcicher. Spftter liest die Anfangssynchromsatmnskomponente 740 und die 
SSmtS5nlSdS4tions-/Pa.imetersclfl^^ «0 diese IQ-Daten 300a zwecks Weiterverwen- 

2s *^Abnachstes wird die Anfangssynchronisatronskomponente 740 beschriebeiu _ rrvc-! 

Sie Anfangssynchronisationskomponente 740 liest die IQ-Daten 300a aus dem oben beschriebenen K^Spei- 
cher 300. berLtaet die Tragermittenf requenz QfO md die Schlitzanfangsadresse dlyO und gibt diese dann au^ 

Die Anfangssynchronisatfonskomponente 740 besteht intern aus dem ^^'^^^''^'^^^^^J^' 
dem for Kanal 1 bestimmten IQ-Extrahierer 710. dem Schlitzsynchromsationsdetektor 720 und dem Frequenz- 

komplexen FFT-Verarbeitung 702. einer Gesamtleistimgsbercchnungskomponente 704 und emer fOr die Tra- 
eerniittenfreouenzn bestimmten Berechnungskomponente 705, wie in Fig. 3(b)dai^estellt 
^ SBerShnungderGesamttragernUttenfrequenznvw^^^ 

"^ie komplexe FFT-Verarbeitung 702 liest die IQ-Daten 300a aus dem IQ-Speicber 300 tmd setet sie in A«i 
Frequenzspektrum um. Als nachstes berechnet die Gesamtleistungsberechnungskomponente die Gwamt- 
leirtune di»ch Brmitteln des akkumulierten Spektrums dieser Frequenzkomponente. Dann ernuttdt die Berrch- 
rngTl5,SSnerder TVagermittenfrequenz Q 705 die l^^^^^^^f^^^^SiX^^ 
halben Strecke bis zur Gcsamtleistungsfrequenz. Diese wird an den fOr den Kanal 1 bestunmten IQ-&ctrahieier 

^^DeS Scanal 1 bestfanmten IQ-ExtraMerer 710 empfiingt die oben beschriebenen Signale der Gesamttra- 
gemitt^rS-SS £i o^die 32-kHz-lQ-Daten 300a und ermittelt fOr den Kanai 1 bestimmte asynchrone 

^^eJ fS^efStlbestimmte IQ-Extrahierer 710 besteht intern aus demfilnften Misdier 712.dem Strecken- 
Nvauist-Filter713unddemasynchronenAusgangsspeicher714,wieinFlg.3(c)dargestenL 

mTiitfSrfrequeLd^ O -6.75 kHz. Der fttnfte Mischer 

7127mpSiX8e Frequenz flcund die 32-kHz-IQ-Daten300a.setzt sie durch Abwartsumsetrangra Kanalba- 
sSSSem^ und gibt diese Daten weher andas Strecken-Nyquist-RlterTlS. Das Streckcn-Niquist-Fflter 
mlS5S<feSi^«ndspeichertdie gefilterten Ausgabedaten desKanals 1 imasynchronen Aus^m^ 
UichS7!SSfciSn?hS^!nASab^^^ 

und vom FreauenzFehlerdetcktor 760 zwecks Weiterverwendunggelesen. ^ j . 

Der ScWtasynchronisationsdctcktor 720 Ucrt die oben besdmebenen wyiwhronen Ausgabedaten 71^^ 
tekiert die Sy.id.ronisation»-/Pilotsyn.bole (PS) aus den Daten und ermittelt die Schlitzanfangsadresse dlya Das 
heiBt die Svnchtonisationspoation des SchlitzM wird detektiert , . ^ . . . —i. 

Das D^^Xerfah™ der Schlitzanfangsadresse dlyO fahrt eine Detektion durch. mton es zuerst nach 
PuSeSsS^dleGrxiBe der Synchronisatkms^/Pilotsymbole (PS) konstant flberdem l^groBen Kremun- 
faligfeJjS^^udrtzweite 

^'Sl'e^lSKdS S:;^^ erfolgt anhand des ersten Hilf^als 

1 £\ eSmSffien Aufb^ der als Einzelschlitzaufbau einen 60 Symbole ^ assenden «Wallend^ 
aufwJst. Die SynciwonisationsVPilotsymbol-(PS-)Nummcm wilpden in diesem Fall lauten: 1.^3.6. 14. 22.30. 38. 

**ZuiS winI die Bandbreitenverteihing der Synchronisations-/PiIotsymbolp«nkle fQr dnen Schliu ermittelt. 
Zu diesemlw«Sc istS AdreBwert fQr le Symbolmimmer die Anfangspunktadresse dlyxfOrdie Anfangsadres- 
S^des t^S^S^nen Ausgangsspeichers 714: Der AdreBwcrt der Symbobiummer zwei ist dw Anfangspunkt- 

/Pilotsymbolpunkt wird auf gleiche Wcisc erniittdt, 
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■ Als nachstes karn der obcn beschriebenc SymbolampJhudenwert fOr jeden AdreBwert ^l"";* Be;^";;"^ 
unter Verwendung der gelesenen I- und Q-Komponentendaten ermitte t werderL Wenn eine echte Hauptsch te- 
^nf,n«!wiboladresse dlyO verwendet wird, wie mit den Punkten 720a in der VektorwertdurchgangsdarsteUung 
fn R/7(ffdrSSt eS Amplitude auf der gleichen (i/T8) g«>Befl Amplitude, und die Vertei ung hat 

nffin We^^^ andererseits der Wert von der echten Hauptschlitzanfangssymbolpostion 
XbeTS iSSler dfe PuSte von den durch m bestimmten Positionen an verte It. w.e m.t den Punkte" 7»b 
Vek^^SuShgangsdiagramm in Fig. 7 (c) dargesteilt. Die Verteilung bzw. Dispersion ware in d.esem Fall 

""uif dfe'^echte Schlitzanfangsadresse dlyO zu ermitteln. wird die Verteiiung berechnet, indem die Anfangs- 
p^kJrJ^lSiSht Jrd und dann die AdreBposition mit der minimalen Dispersion aus d.esem D«per- 

'^'S^?5Sen7iwl?^n'^^^^ wird so verfahren. daB der Vorgang in 2wei Teile geteilt wird um die Verarbei- 
tunielfza v„rTng^^^^ ersten Mai wird eine grobe Verteilung erreicht durch Lesen der Abtastdatenadnjs- 
SKeJJaTcn mit einem Abstand von +9. Aus diesem Dispersionswert kami der klemste AdreBwert 720c 
Itihtrit r/rd^l^^ Ma] wird ledigUch in dem Bereich 720d vor und nach dem kleinsten AdreBwert 

eS SeTe oSerSr^ cter kleinste Disper^ionsadreSwert 720c ermittek werden. 

Stese?AdreBwertS^ 

Srfe^ektSnskomponente 760 und an die GesamtsymboldemoduiationsVParameterschatzkomponente 400 

"'^Air&Mbnis der Ermittlung der Schlitzsynchronisation wird jeder Synchronisation-ZPaotsymboI- (RPS-) 
PhtlenSwert u^ ^Son^^^^ 

''^W?FJequtSfSf^^^^^^ 7€0 ermittelt den Tragermittenfrequenzfehler-Frequenzwert Af 

und sibt dann die echte TragermittenfrequenzOfO aus. ... j t i 

diesSm Zweck wird le ofaen beschriebenc Schlitzanfangsadresse dlyO empfangen. es werden die I- und 
O-KomSentendaten der Synchronisations-ZPilotsymbole (PS) aus dem asynchronen AusganEsspeicher 714 
?cl^nTd der Phasenwinkel wird fttr jedes Symbol bcredmet. Der Wert der Fehlerph^sendaten 9(t] fttrjedes 
sSl Sin aus der S^^^^^ zwischen dem oben erwahnten berechneten Phascnwinke und dem Phasennenn- 
S5 fS^edes StaSardvor^^ berechnet werden, wie in Ftg. 16 dargestellt Wenn d,e^e Punkte 

SSSnet werden. kann das Diagramm, das in Fig. 8 dargestellt ist. erstellt werden. Dabei bedeutet 0[i] der 
M?sSS^SSkel,die DifferSiz zudem Phasennemiwert Da diese efiJ-Daten getremit werden wird die 
PfaaseSe7«SrcUe^Berechnungerreicht,diedie Dispersion minimi^^^ 

erSE Plisenlhue 761 kaiin d* Different zu der TrSgermittenfrequenz n oder die FeWerfrequeaz Af 
St e t werden durch Af = e[Ae/(tf54Kl])} D5e echte Tragermittenfrequenz £JIO kann aus 12+ -^ermittelt 
we^CT- S oaten werden die GesaItnteymboUemodulations-/Parameterschitzkomponente 400 ttberge- 

'^Als nSchstes wird die GesamfaymboldenBodulations-ZParamBteTschatzkomponente 400 beschrieben. 

Die Gesamtsymboklemodulations-/Parameterschatzkoinponente besteht intern aus 
chTonbations-IQ-Anfangswertdemodulationskomponente 401, einem Anfangswertextrahierer 402. emer Opti- 
ma^wnetersdiatzkoiSponente 800. einer Gesamtsymboldemodulationskomponente 500 und emer Referenz- 

^^DT^mSS'dt^iulations./Paramete^^^^ 400 emp^ngt f ^^^^^^-^-^J 

dlyO und die Trigermittenfrequenz QfD von der Anfangssynchronisatiomkomponente 740. Die IQ-Daten 
wSdM aus dem IQ^icher 300 gelesea und Ax, Ox. Bx und ox werden ermittelt, um den ModulationsfdUw; e 
rSrateren. Die G^amtsymboWemodulationsdaten Afn] und e[n] werden ermittelt. mn den Modulationsfeh- 
terTS! mSeren. Die G^imtsymbolref erenzdaten Ar[n] und 8itn] werd«» bestimmt. Di«e Daten werden an 
die ModulationsgenauigkeitsmeBkomponente abergeben. "n" ist die Anzahl der Gesamtsymboie. 

Vor der sSribuiig jedes einzefaen Abschnitts der Gesamtsymboldemodulations-/ Parameta«:hatzkom- 
DonSStf^oSdw Bi.4chnungsverfahr«n (l)-(23)fQr die Parameter, die zur Mmmjjemng d« M^ 
Ss e^t^iendeTwerden, unSn dargestdh. Die Berechnungsfonneto (1^(15). (21) mid (23) werden im 
Anfaneswertextrahierer 402 Oder to der Optimalparameterschatzkomponente 800 verwendet. .... 

DfeSboloptimalparameterberechnungsformeIn (l)-(23) und die Verfahren zur Approximatmnsberech- 
nungwerdennachstehend beschrieben. 

Die MeBsignalsymbolkoordinaten werden folgendermaBen dargestellt: 

a™»(k)eien«<k) (1) 

Die Referenzsignalsymbolkoordinaten werden folgendermaBen dargestellt: 
a,*rtk)eJerd{k) (2) 

k = 0 1. ... N — 1 (N ist die Anzahl der Symbole). (Fur digitales MCA gUt: N = 60.) 
Nun werden die Parameter Ao, oo. 6o und £lo berechnet, um die folgende Formel (3) zu minimieren. 
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5 

Die Definition der einzelnen Parameter lautet fo!gendermaBen: 
Ao: Verst&rkung 

oq: Dachschr^faktorbzw.Abfall 
10 Bq: Phascnfehler 
€loi Prequenzfehler 
Bo: IQ-Versatz(koniplexeZahl) 

Es wird angenommen. dafl der IQ-Versatz Bo "0" ist, und die anderen Parameter werden berechnet, mn die 
15 Formel (3) zu minimieren, und dann wird B 0 berechnet 

Zuerst wird angenommen, daQ Bo ist, und die Formel (3) wird verandert. Dann wird die Formel (4) ermittelt 

EHe Approximationsformel (5) lautet. wenn x =« 1 ist: 
JJT + ^ = e^^ + e-^^* s 2 + (In x)^ (5) 

35 und die Approximationsformel (6) lautet, wenn 
OreK^ + I2ok + Bo — eincs(k) &i 0 

verwendet wird. 
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Aus Formel (4) entsteht folgende Formel: 
so * I'/ 

ss Wenn dabei 

= In A<«a(Jc) = Iji a^(Jc) , A^(Jc) » In a^(Jt) 

6s gesetzt wird, entsteht aus der Formel (7) folgende Formel: 



8 



DE 195 15 037 Al, 

* (8) 
= y; \(Pik) + A'^ik) I . 5 

Es wird angenommen, daO cl(k) und Ak kiein genug sind, und mdem die Glieder dritter Ordnung oder darflber 
ignorien werden, entsteht die FormeJ (9): "> 

\cPiJc) tA'<« l e"-*"* 

k 

Je 

Es werden ao, ao, 0o und Do gesucht, die die Formel (9) minimieren wurden. Das heiBt dies kann erreicht 
werden, indem Mullen in die Formel eingesetrt werden, die fur jeden Parameter differenziert worden isU wie in 
(to)— (13)clargestellt: 

30 

(11) 



3 Six i 



4^ = 2V Jcl^o + OoA: * 0^{k) - e^ik-i \ e"-'** = 0. (13) 

Die Formeln (10) und (1 1) sind Simultangleichungen fQr ao und (= InAoX Beim Losen von Ao und oo entsteht 
die foigende Gleichung: 



Ebenso entsteht beim Losen von Go und Oo mittels der Formeln (1 2) und (13) die foigende Formel: 
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15) 



Die vier anderen Parameter neben dem IQ-Versatz Bo werden aus den Formeln (14) und (15) berechnet Zum 
SchluB wird der IQ-Versatz Bo ermittek: 

Xo s fie C^l , o„ 33 ImiB^ 
Wenn die oben beschriebenen Werte eingesetzt werden, wird aus der Formel (3) folgende Formel: 

lo und Qo, die die Formel (16) minimieren wOrden, kOnnen durch L6sen der fotgeraieii Formel ermittelt 
werden: 

-15 = {X^f.k) "X^ik) -X^) = 0 (17) 

"-''O Jt 

Wenn k auf 0, 1, - . , N— 1 (N ist die Anzahl der Symbole) gesetzt wird und eine Ldsung fiir !□ und Qo gefunden 
wird, entsteht die folgende Formel: 



^- = -J ? ^"^^^^ ^ ^^^^ 



Daher entsteht die Formel: 



Die Modulation und Demodulation bei digitalen Signalen ist zum grOBten Tdl V filr den Dachschragefaktor 
oo und den IQ-Versakz Bo, und sie konnen ignoriert werden. Wenn also die optimalparameterstandardwerte aus 
den Synchronisations-ZPilotsymbolen geschatzt werden, werden oo und Bo ignoriert. 

Aus den Formeln (1 0) und (1 1) fur ao und ao entsteht eine Formel (22) 

10 
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-P^ = 2V |a, * A^{k) - A^ik) \e^<^ ' 0 (22) 



BeiderL6sungfiirao(>° lnA«)gilt: 



Die anderen Parameter 80 undOjsmd die gle.chenjwebeiderFormel(^^^^ « , , « li „«tat 

Bei den Formeln (l)-(23) wunJe k auf {a 1. N-1} gesetzt. doch k kaim auf k = 0, 1, 2. 6, 14. ... gesetzt 
werden um k auf spezifische Symbole zu beschranken. um die Parameter schneller zu defimeren. 
Zunfichst wird dieGesaintkana]-Synchroiiisations-IQ-Standardwertderaodu!atJonskomponente401 beschne- 

"^Die Gesamtkanal-Synchronisations-IQ-Demodulationskomponente 401 besteht aus J*^" » 

bestimmten Mischer 421. dem fur den Kanal 2 bestimmten Mischer 42Zdem fOr den ^^anal 3 b^tin^nten 
Mischer 423 dem flir den Kanal 4 bestimmten Mischer 424 und dem Strecken-Nyquist-Filter 431-434. wie m 
Fto 5 dargestellt Dann werden die ScfaJitzanfangsadresse dlyO und die Tragermittenfrequenz flfO empfangen. 
urSi die icf- Daten 300a werden aus den IQ-Speicher gelesen. Nach dem Umsetzen dieser ^^^V^'^y^^^?'^ 
tions-ZPilptsymbole (PS) fQr die vier Kanale zu I- und Q-Komponenten werden die Amplitude M"] der 

^'taK^iS^llrfiitTefnfO^^^^^ 

Dafen Kas Sband mit dem fOr den Kanal 1 bestimmten Mischer 421 durchgefflhrt Dann werden die Daten 
mit dem Strecken-Nyquist-FHter 431 gefiltert Aus den ennittelten I- und Q-Komponentendaten werden die 
AmpjSSde und der Phasenwinkel 9i[n] berechnet. und diese Daten werden an den Standardwertextrahierer 

''^^n'S'? ^rd ebenso mit der nfO-2.25-kHz-Frequenz und den SZ-icHz-lQ-Daten 3€0a eine Abwartsumset- 
zung der Daten in das Basisband mit dem fOr den Kanal 2 bestimmten Mischer durehgerthrt Da^^ werden 
die Daten mit dem Strecken-Nyquist-Filter 432 gefiltert Die Amplitude Ai[n3 und der Plasenwinkel fiiCn] werden 
den I-^d Q-Komponentendaten ermittelt. und diese Daten werden an den Standardwertextrahierer 402 

"^"rnS^S wird ebenso mit dernfO+2.25-kHz-Frequenz und den 32-kHz-lQ-Daten 300a cine Abwlrtsuriiset- 
zung der Daten in das Basisband mit dem fiir den Kanal 3 bestimmten Mischer 4^ durchgefuhrt Dwm werden 
Se Datenmit dem Str^cken-Nyquist-Fiiter 433 gefiltert. Die Amplitude A^n] und der P»f»«nw"/'«>5"3j«'^ 
am den I- und Q-Komponentendaten ermittelt. und diese Daten werden an den Standardwertextrahierer 402 

"^nSid4 wird ebenso mit der QfO+SJS-kHz-Frequenz und den32-kHz.IQ-Daten 300a ««« f^'^^""^**" 
zune der Daten in das Basisband mit dem filr den Kanal 4 bestimmten Mischer 424 durchgefflhrt. Dwm werden 
rD?enmtt^elSS^ecken-Nyquist-Fater 434 gefiltert Die AmpUtud^^ 

aus den I- und Q-Koraponentendaten ermittelt, und diese Daten werden an den Standardwertextrahierer 402 

'^'oS^StMdardwertextrahierer 402 empfSngt die AmpUtude ACn] und den Phasenwinkel OM (die ermittelt 
word^n sSrSe oben beschrieben) fQr die Sym±ronisations-/Pilotsymbole jeden KanaL Dann werden die 
StandardwertdatenAiaein,ninund<yinmitderBerechnungsformel(lS)und(23)berechnet _ ,^ 

Dabei ist Ain die VerstHrkungskonstante. und der Wert wird ermttteit. ladem man annimmt daB <bs Synchro- 
nisations-ZPilotsymbol (PS) auf CJIS) liegt. Bm ist die Standardphase, und der Phasenneonwert filr <fie Symbol- 
niTme^ Hn wird 4rwe^et. flte ist die Standardtriigerf requenz. und der Standardwert «t die Trager- 

mittenfrequenz QfO aus der Standarisynchronisationskomponente 740. cm ist hnpulsbflndel^ach^^^^ 
aktor u^der Standardwert ist "0". Diese Standardwertdaten werden an die Optimalparameterschatzkompo- 
nente 800 als die Anfangsparameter in der Berechnung flbergeben. um den Modulationsfehler e zu mimmieren. 

Alsnachstes wird die Gesamtsymboldemodulationskomponente 500 beschnebeiL 

dS cSmtsymboldemodulationskomponente 500 besteht aus einem fOr den KanaJ 1 bestimmten Mischer 
521 eii«S15rden^nal 2 bestimmten Mischer S22. einem fttr den Kanal 3 bestimmten Mischer 523. einem fOr 
den Si bertimmten Mischer 524. einem Strecken-Nyquist-Fiker ^1-534. einem '^^n»ldemodidat.onssi^^^^^ 
Cher 741 einem far den Kanal 2 bestimmten Demodulationsspeicher 742. einem fQr den Kanal 3 bestumnten 
Demoduiationsspeicher 743 und einem fOr den Kanal 4 bestimmten Demodulationsspeicher 744. wie m Rg. 6 

'^''K?GeimtsymboWemodulationskomponentc500 empfangtdieSchUtzanfangsadr«^^ unddie Demodu- 
latSnsSruen^unktion nf(x) aus der Optimalparameterschatzkomponente 80a Die ><^Da«n 300a werder^ 
dem IQ-Speicher 300 geleseiL Die Amplitude A[n] und der Phasenwinkel etn] fiir alle Symbole der vwr Kanale 
weTden demoduliert und im DemodulationsspScher 741-744 gespeichert Fiir eine Demodu ationsfrequenz- 
fTSnlmdie an jeden Mischer Obergeberworden .St. wird fOrdieere^^ 
frequenz CliO aus der Anf angssynchronisationskomponente 740 verwendet 
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Vom zweiten Mai an wird die Demodulationsfrequenrfunktion nf(x) aus der Optimalparameterscliatzkoinpo- 
nente 800 zur Demodulation verwendet . 

Der Kanal eins speichert die Amplitude A[n] und den Phaaenwinkel ^n], die aus der Verarbeitung mit dem fur 
den Kanal 1 bestiramten Mischer52l und dem Strecken-Nyquist-FilterSai ermittelt wurden. im fOr den Kanal 1 
bestimmten Demodulationsspeicher 741, wie in Fig. 6 dargestellt Der Kanal zwci speichert die Daten ebenso im 
fttr den Kanal 2 bestimmten Demodulationsspeicher 742, nachdem unter Verwendung des fttr den Kanal 2 
bestimmten Mischers 522 und des Strecken-Nyquist-Filters 532 eine DemodulaUon durchgefuhrt worden ist 
Der Kanal drei speichert die Daten im fQr den Kanal 3 bestimmten Demodulationsspeicher 743, nachdem unter 
Verwendung des fur den Kanal 3 bestimmten Mischers 523 und des Strccken-Nyquist-Filters 533 eine Demodu- 
lation durchgefuhrt worden isL Der Kanal vier speichert die Daten im fur den Kanal 4 bestimmten Demodula- 
tionsspeicher 744v nachdem unter Verwendung des ftir den Kanal 4 bestimmten Mischers 524 und des Strccken- 
Nyquist-Filters 534 eine Demodulation durchgefQhrt worden ist 

Die Daten der Amplitude A[n] und des Phasenwinkels e[n] im Demodulationsspeicher werden von der 
Optimalparameterschatzkomponente 800» der Referenzdatenschatzkomponente 600 und der Modulationsge- 
nauigkeitsberechnungskomponente 900 zwecks Weiterverwendung gelesen. 

Als nachstes wird die Referenzdatenschatzkoraponente 600 beschrieben. 

Die Ref erenzdatenschatzkomponente 600 verwendet die oben beschriebene Amplitude A[n] und den Phasen- 
winkfil e[nl die von der Gesamtsymboklemodulationskomponente 300 ermittelt worden sind, urn die entspre- 
chenden Standardsymbolpunkte zu bestimmen oder die Punlcte bereitzustellen. Fiir die Informationssymbole 
(IS) wird der optimale Wert aus den 16 Standardtypen von Symboien (RIS) bestimmt, wie in Fig. 12 dargestellt 
Far die Synchronisations-ZPilotsymbole (PS) wird der Nennwert Ai(n] = bereitgestellt. und es werden der 
Synchronisations-/PilotsymboKRPS-)P^asennennwert entsprechend jeder Symbolnummer fCir e[n] bereitge- 
stellt. Die hier ermittelten Ref erenzsymboldaten Ai^n] und er[n] werden an die Optimalparamcterschatzkompo- 
nentc 800 und die Modulationsgenauigkeitsberechnungskomponente 900 flbergeben. Das Optimumberech- 
nungsverfahren fQr das Informationssymbol (IS) ist das Maximum- Likelihood-Entscheklungsverfahren, das aus 
der Modulation von Mehrf achwertmodulationssignalen bekannt ist. 

Als nachstes wird die Optimalparameterschfttzkomponente 800 beschrieben. Um den optimalen Parameter zu 
schatzen. wird der Wert durch Mehrfadischatzungen angenahert. Soli der Wert an einen Minimalmodulations- 
genauigkeitswert e angenShert werden. wird die Annftherung durch etwa dreamalige Wiederholung der Optimal- 
parameterschatzungenm5glich- ^. . . - j ^ ^ 

Bei der ersten Optimalparameterschatzung werden die Standarddaten Sm, em, Bm und oin aus dem Standard- 
wertextrahierer 402 verwendet. Diese Daten, die Referenzdaten Ai{n] und Orfn] aus der Referenzdatenschatz- 
komponente 600 und die demodulierten Daten 714a— 744a f ilr alle Symbole fiir alle KanMle aus der Gesamtsym- 
boldcmodulationskomponente 300 werden empfangea Die optimalen Parameter Ax, Ox, Q, Bx und ox werden 
unter Verwendung der Formeln (14), (13) und (21) berechnet, um den Modulationsgenauigkeitsfehler c zu 
minimieren. Dann wird aus dem optimalen Parameter die Deraoduladonsfrequenzfunktion €1 f(x) ermittelt, und 
diese Daten werden an die Gesamtsymboldemodulationskomponente 300 tibergeben. 

Hierbei ist die Demodulationsfrequenzfunktion af(x) die Funktion fur die 32-kHz-Frequenz-Signale nut den 
Parametem Verstarkungskonstante Ax, Anfangsphase ©x^TrSgerfrequenz Dx und Impulsbundel-Dachschragef- 

**^UiriSe optimalen Parameter vom zweiten Mai an zu schatzen, werden die optimalen Parameter Ax, Ox, Bx 
und ox verwendet, die ermittelt worden sind, wie oben beschrieben. Diese und die vorherige Demodulationsfre- 
quenzfunktion n^x) werden an die Gcsamtsymboldemodulationskomponente 500 libergebeiu E>ie neuen demo- 
dulierten Daten Afn] und e[n] werden empfangen und wiederum an die Referenzdatenschatzkomponente 600 
ubergeben. Die festgelegten neuen Referenzdaten Ar[n] und Ortn] werden empfangen, und die optim^en 
Parameter Ax, 8x, Qx Bx und ox. mit denen der Modulationsfehler c nunimiert werden soli, werden aus den 
Formeln (14), (15) und (21) ermittelt. wie es oben bereits erfolgt ist, IMe Demodulationsfrequenzfunktion af<x) 
wird unter Verwendung dieser optimalen Parameter berechnet und wiederum an die GesamtsymboIdemoduUi' 
tionskomponenteSMObergebett - « i ■ 

Durch dreimalige Wiederholung dieser Schatzung wird der Modulationsgenamgkeitswert 8 normalerweise 
angenahert. Als Ergebnis werden die optimalen Parameter Ax. Ox, Qx Bx und ox, die verwendet werden, um den 
Modulationsfehler e zu minimieren, schlicBlich ermittelt Diese optimalen Parameter werden an den nichsten 
Schrltt ubergeben, der die Modulationsgenaulgkeitsberechnungskomponcnte900 ist 

Das Vcrfahren zur Brmittlung der optimalen Parameter verwendet ^e Qneare Rekuraon fur die DQOSK-Mo- 
dulationssignalbewertungsvorrichtung (japanische Patentanmekiung Nr. 12 305/1993). 

Als nachstes wird die Modulationsgenauigkeitsberedinungskomponente 900 beschrieben. .^j- i - 

Die Modulationsgenauigkeitsberechnungskomponente 900 empf angt die Referenzdaten Artn] und Ortn^ die m 
der oben beschriebenen Referenzdatenschatzkomponente 600 festgelegt worden sind. und die Demodulations- 
daten Afn] und efn] fiir alle Symbole fOr alle Kanaie. Die ModulaUonsgenauigkeit e wird unter Verwendung der 
Modulationsfehlerberechnungsmethode 31 berechnet Dann wird der Fehler fttr jedes Symbol ermittelt und an 
die Ausgabekomponente 230 ubergeben. Hierbei sind die Symbole fur die Parameter m der Formel (3X) 
folgende: VO = Bx,a = AO undq) = 9x. 

Bei Bedarf wird auBerdem Adly zur Schlitzstartadresse dlyO addiert, wie in Fig. t dargestellt Die Schlitzm- 
fangspositionen werden an den AdreBpositionen ± 1 geSndert und diese werden an die Gcsamtsjotiboldenw^ 
lations-ZParameterschfitzkomponente 400 ubergeben, und die Demodulation wird erneut durchgefilhrt Dann 
werden die Daten. die den Modulationsfehler e minimieren wQrden, gewahlt und kSnnen als Ausgabedaten far 
die Ausgabekomponente 230 verwendet werdea 

Zum SchluB wird die Ausgabekomponente 230 beschrieben. 
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Die Ausgabekomponente 230 setet die Ergebnisse der analytischen Daten in Daten im Ausgabefbrmat fflr 
i^^" Typinn, und dann werden die Daten nach drauBen ausgegeben. Die GesamtmeBsteuerung wird vom 
Controller 280 durchgefahrt 

Die Aosgangskomponente 230 gibt den Modulationsgenauigkeiiswert c nach drauBen aus. Bel Bedarf konnen 
aucli die InforiiMtionsdaten, z. a die Referenzdaten Aifn] und 8i{nl und die Demodulationsdaten ACn] und efn] 
fur alie Symbo e verarbeitet und in jeden Typ von Ausgabeformatdaten umgesetzl und dann ausgegeben 
werdea Beispielsweise kOnnen diese Daten die Bildschirmanzeigeformatdaten. z. B. die Vektorfehlerbandbreite 
die Phasenwellenform. die Vektorfehler-FFT, das I-Muster , Konstellationen usw., seia 

Die zweite AusfUhrungsform der Erfindung wird nachstehend mit Bezug auf die Figuren beschrieben 

Die zweite Ausfflhningsform der Erfindung erfolgt unter Verwendung des Frequenziunsetzers 190 und unter 
atSg'g"'^ Spektrumsanalysators als Anzeigeverfahren. Die Beschreibung erfolgt nachstehend mit Bezug 

Das Sj^em besteht aus dem Spektrumsanalysator 110, der MeSkomponente 200, der SPA-I/F 235 der 
externen Sciirattstelienkoniponente 1 13 und dem AnzeigecontroUer 1 15, 

Was den AnscWuB betrim, so ist der AusgangsanschluB der DUT 100 mit dem ESngangsanschluB des Fre- 
quenzumsetzers 111 des Spektrumsanalysators 110 verbunden. Der AusgangsanschluB des Frequenrumsetzers 
>st mit dem EingangsanschJuB der MeBkomponente 200 verbunden. Der AusgangsanschluB der MeSkompo- 
nente 200 ist mit dem Emgangsanschlufl der SPA-I/F 235 verbunden. Der AusgangsanschluB der SPA-I/F 235 ist 
nut den AusgangsanschluB der externen Schnittstelle 113 des Spektrumsanalysators 110 verbunden. Der Am- 
gangsanschlufl der externen Schnittstelle 1 13 ist mit dem EingangsanscbluB des Anzeigecontrollers 1 15 verbun- 20 

Der Spektrumsanalysator empfilngt die Signaks von der DUT 100 Ober den EingangsauscWuS des Spektrums- 
analysators, Diese werden dann herabgesetzt in die Frequenz 1202 = 21,42 MHz, und zwar unter Verwendung 
der m den Spektrunwanalysator eirgebauten Funktion des Frequenzumsetzers 111. Diese Signale weiden vom 
AusgangsanschluB abgegeben und an die MeBkomponente 200 Qbergeben. 

Die MeBkomponente 200 hat den gleicfaen Aufbau wie die erste AusfOhnmgsform. Die Modulationsgenauig- 
keitsdaten e oder andere MeBdatw werden von der Ausgabekomponente 230 ausgegeben imd an die SPA-I/F 
235 Qbergeben. D« SPA- 235 empfangt diese Daten und setzt sie in Signale urn. dif der extemTn S^nimtel- 
^wI?^T°!*' '^^ Spektrumsanalysators 110 entsprechen. Diese Signale werden dann an die externe 
Schmttstellenkomponente 113 Qbergeben. 

cdI^'I/^^!*"^ SchnittsteUenkomponente 113 des Spektrumsanalysators 110 empftogt die Signale von der 
SPA-I/F 235 und Obergibt sie an den AnzeigecontroUer 1 15. Der Anzeigecontrofler 115 empfSngt diese Signale 
setzt sie in das Format jedes Typs fOr die DMCA-Modulationsgenauigkeit um und gibt sie daim entspredjend 
ASei^SreSSShrr Ausgabebildschirm 116 welter. Dabei werden kontinuierliche Messungen und 

Bei der Beschreibur^ der ersten AusfQhrungsform wurde das Verfahren zum Detektieren der Schlitzsynchro- 
nBationiqjunkte der Schlttzsynchronisationsdetektionskomponente 720 durchgefflhrt indem der Vorgang in 
zwei Vorgange unterteilt wurde, um die Schlitzsynchronisationspunkte schneUer zu erraitteln: die Vore^ge 
wareneinegrobe Dispersion und einegenaueDispersioa 

Die Dispersion kann auch auf einmal direkt fur alle Daten ermittelt werden. und diese Dispersion kann als der 
mmimale AdreBwert. d. h. als die Schlitzstartadresse dlyO, angesehen werden. 

Die Erfindung ist so aufgebaut, wie oben beschrieben. so daB die Wrkungen von diesem Punkt an besdirieben 
werden. 

Die Anzahl der Wiederholungen der Optimalparameterschatzung, die verwendet werden. um die Modula- 
tionsgeaauigkeit c anzunahern. kann auf folgende Weise verringert werden: Die Synchn>msations.IQ.Standard- 45 
wert-Demodulationskomponente 401 fflr alle Kanaie und der Standardwertextrahierer 402 weixien an die 
OpdmaJparameterschat^^^ 800 flbergeben. imd die opdmalen Parameter Ain, Oin, nin. Bin und oin 

werden als die groben Standardwerte fur die Berechnong abergeben. Ab Ergebnis kann die Zykluszeit fUr die 
MeBanalyseverkflrzt werden. ^ ^^^^it «i uic 

Durch Gewinnung der Tragermittenfrequenz QfO mit sehr wenig Fehlem aus der Anfangssynchronisations- 50 
komponente740ergibtsichau6eniemdneVerbesseningderBei«hnungsgesc^^^ ^ 

Die Opnmalparajneterschatzberechnungszeit kann au0e«k;m verkQrzt werden. indem die Standardwerte Ain 
Om, «in. Bin und cnn als optunaie Parameter bereitgesteilt werden und fOr die Fonnein (\4\ (ISI (21) und ^23^ 
approxjmiert werden. ^ /, v**/ v-^^ 

GroSe Vortefle Wnnen emelt werden, wenn die groBen Datenmengeii verarbeitet werden. cfie mit dem 
wSdel!!'^*^^^ MeSkomponente 200 direkt abgetastet und die anaiysierten Ergebnisse ausgegeben 

Bei der zweiten Ausfflhrungsform konnen Vorteile erreicht werden. wenn die Standardfrequenzamsetzunge- 
funktionen. die ^^Spelrtnim^^^^ ItO instalUert sind. genutzt werdea Durch Hinzufugung des Anzeige- 
controllers 115 und der SPA-I/F 235 kann ein einfaches und billiges und kleines System auf geblut werden. 

Patentanspriiche 

k^^'}^^"" Modulationsanaly^vorrichtung zum Messen der Modulationsgenauigkeit eines digitalen MCA- 

(Mehrkanalzugnffs-)Sjgnais. das von einer im Test befindlichen Vorrichtung (DUT) fur eine dieitale Ober- a*. 

tragungerzeugt wird, mit: ^ ^ b ^ 65 

einem Frequenzumseizer (190X der das Signal von der DUT empfangt und das Signal in ein erstes Zwi- 
schenfrequenzsignal umsetzt; 
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emem Abtastteil (25), der das erste Zwischeirfrequenzsignal von dcm Zwischenfrequenzumsetzer <1W) 
empfangt und das erste Zwischenfrequenzsigral in eta zweites Zwischenfrequenzagnal umsetzt, dessen 
Frequera niedriger ist als die des crsten Zwischenfrequenzsignals. um das zweite Zwischenfrequenzsignal m 

SSIm ISSSTumMteS der ein ankommendes Signal mittels eines Quadrantenmodulationsdetek- 
tionsvorgangsinl-SignalkomponentenundQ-SignalkomponentenunBem; 

einein Anfangssynchronisationstcils (740). der die I-Sigral- und die Q-Signajkomponenten empfangt. uni 
eine TrSgennittenf requenz (fifO) und eine Schlitzsyochronisationsadresse (diyO) zu besummen; 
einera CSesamtsymboldemodulations-/ Parameterschatzteil (400X der cin Signal von dem Anfangssynchroni- 
sationsteil (740) und die I-Signal- und Q-Signalkomponenten empfangt und optima^ ^^f^^^^^t.^ 
starkungskonstome Ax, Anfangspbase Bx, TVagerfrequenz Ox und Signalbllndel-Dachschragefaktor ox. 
bestimmt. um den ModuUtionsfeWer a zu minimteren. wobei der Schame.1 Demodulattonsdaten^^^^^^^^ 
Symbole, wie Vektorwert A[n] und Phasenwmkel 8[n] far Symbolnummer n. demoduhert und ReferCTZda- 
ten fOr alie diese Symbole. wie Referenzsymbolvektorwert Arfn] und Referenzsymbolphasenwmkelwert 

2ta?r MSSSteMgenauigkeitsberechnungskomponente (900), die ein Signal von der Gesamtsymboldemo- 
dulations-ZParameterschaizkomponente (400) empfSngt und Modulationsgenauigkeitsdaten e und/oder 
Modulationsfehlerdaten f Or jedes Symbol berechnet. 

2.DigitaleModu]atk>nsanalysevorrichtungnachAnspnichl,fernermit: . r^rrr-- • 

einem Spektrmnsanalysator. der einea Frequenzumsetzer (111) aufweist. um das Signal aus d«- DUT m ein 
vorbestimmtes Zwischenfrequenzsignal umzusetzen, wobei der Spektrumsanalysator emen Anzeigecont- 
roUer (115) aufweist. der ein Signal von einem MeBteil (200) in Moduiationsfehlerbildschuroanzeigedaten 

wbridas MeBteil (200) aus dem Abtastteil (2S0X dem Hilbert-Umsetzer (31X dem Anfan^synchronisation- 
steil (740), dem Gesamtsymboldemodulations-/Parameterschatztea (400) und dem Modulauonsgenauig- 
keitsberechnungsteil (SQO) besteht 

Hierzu 12 Seite(n) 2^cfanungen 
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